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БАКТЕРИЯЛЫҚ ЦЕЛЛЮЛОЗАНЫ АЛУ  
ЖӘНЕ ТАЗАРТУ ӘДІСТЕРІНІҢ ТИІМДІЛІГІ,  

ЭКОЛОГИЯЛЫҚ ӘСЕРІ ЖӘНЕ ҚОЛДАНБАЛАРЫ  
ТҰРҒЫСЫНАН САЛЫСТЫРМАЛЫ ШОЛУ

Бактериялық целлюлоза өсімдік текті целлюлозаға балама болып табылатын, жоғары 
тазалығы, кристалдылығы және биосәйкестілігімен ерекшеленетін микробтық биополимер. Бұл 
материалдың құрылымдық және функционалдық қасиеттері оны медицина, тағам қаптамасы, 
тоқыма және композиттік материалдар сияқты әртүрлі салаларда қолдануға мүмкіндік береді. 
Зерттеуде бактериялық целлюлоза өндіруде қолданылатын негізгі микробтық штаммдар мен 
қоректік орталар, сондай-ақ ауылшаруашылық және өнеркәсіптік қалдықтарды көміртек көзі 
ретінде пайдалану мүмкіндіктері сипатталады. Тазарту әдістері (сілтілік өңдеу, беттік-белсенді 
заттар, ферменттік және физикалық тәсілдер) тиімділік, экологиялық жүктеме және соңғы қолдану 
саласына сәйкестік тұрғысынан салыстырмалы түрде қарастырылады. Салыстырмалы талдау 
нәтижелері көміртек көзі мен штамм таңдау, сондай-ақ тазарту әдісін бейімдеу арқылы өндіріс 
өнімділігі мен тазалық деңгейін арттыруға болатынын көрсетеді. Биоыдырайтын реагенттер мен 
қалдықсыз технологияларды енгізу бактериялық целлюлоза өндірісінің тұрақтылығын арттыруда 
маңызды рөл атқарады. Шолу мақаласында өмірлік циклдік бағалау, экологиялық қауіпсіздік, 
өндіріс шығындары мен соңғы қолдану талаптарын ескере отырып, бактериялық целлюлозаны 
өнеркәсіптік деңгейде қолдану үшін қажетті технологиялық шешімдер мен болашақ бағыттар 
жүйелі түрде қарастырылады. 

Түйін сөздер: бактериялық целлюлоза; тазарту әдістері; өндіріс тиімділігі; экологиялық 
тұрақтылық; қолдану салалары.
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Comparative review of the efficiency, environmental impact,  
and applications of bacterial cellulose production and purification methods

Bacterial cellulose is a microbial biopolymer that serves as an alternative to plant-derived cellulose, 
distinguished by its high purity, crystallinity, and biocompatibility. The structural and functional proper-
ties of this material enable its application in various fields such as medicine, food packaging, textiles, and 
composite materials. This study describes the main microbial strains and nutrient media used in bacterial 
cellulose production, as well as the potential use of agricultural and industrial waste as carbon sources. 
Purification methods (alkaline treatment, surfactants, enzymatic, and physical approaches) are compara-
tively reviewed in terms of efficiency, environmental impact, and suitability for end-use applications. 
The comparative analysis indicates that selecting appropriate carbon sources and microbial strains, along 
with optimizing purification methods, can enhance production yield and cellulose purity. The adoption 
of biodegradable reagents and zero-waste technologies plays a critical role in improving the sustain-
ability of bacterial cellulose production. This review systematically explores technological solutions and 
future directions necessary for industrial-scale applications of bacterial cellulose, considering life cycle 
assessment, environmental safety, production costs, and end-use requirements.

Keywords: bacterial cellulose; purification methods; production efficiency; environmental sustain-
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Сравнительный обзор эффективности, экологического воздействия  
и применений методов получения и очистки бактериальной целлюлозы

Бактериальная целлюлоза это микробно синтезируемый биополимер, представляющий со-
бой альтернативу целлюлозе растительного происхождения и отличающийся высокой степенью 
чистоты, кристалличностью и биосовместимостью. Структурные и функциональные свойства 
этого материала обеспечивают его применение в различных областях, таких как медицина, упа-
ковка пищевых продуктов, текстиль и композиционные материалы. В настоящем исследовании 
рассматриваются основные микробные штаммы и питательные среды, используемые для полу-
чения бактериальной целлюлозы, а также возможности использования сельскохозяйственных и 
промышленных отходов в качестве источников углерода. Методы очистки (щелочная обработ-
ка, применение поверхностно-активных веществ, ферментативные и физические подходы) рас-
сматриваются в сравнительном аспекте с точки зрения эффективности, экологической нагрузки 
и соответствия конечным областям применения. Сравнительный анализ показывает, что выбор 
подходящих углеродных источников и штаммов, а также оптимизация методов очистки позво-
ляют повысить выход продукции и степень чистоты целлюлозы. Использование биоразлагаемых 
реагентов и безотходных технологий играет ключевую роль в повышении устойчивости произ-
водства бактериальной целлюлозы. В обзоре систематически рассматриваются технологические 
решения и перспективные направления, необходимые для промышленного применения бактери-
альной целлюлозы с учетом оценки жизненного цикла, экологической безопасности, производ-
ственных затрат и требований конечного использования.

Ключевые слова: бактериальная целлюлоза, методы очистки, эффективность производства, 
экологическая устойчивость, области применения.

Кіріспе 

Бактериялық целлюлоза (БЦ) 
Acetobacteraceae тұқымдасына жататын бірнеше 
бактериялар (әсіресе Komagataeibacter түрлері) 
түзетін, ерекше тазалығы және механикалық қа-
сиеттерімен танымал β-(1→4)-глюканнан тұра-
тын экстрацеллюлярлы биополимер табылады 
[1]. Өсімдік целлюлозасымен салыстырғанда, 
БЦ құрамында лигнин мен гемицеллюлоза бол-
майды, бұл оның бөліну процесін едәуір жеңіл-
детеді. Өсіру ортасында БЦ ылғалданған қабық-
ша немесе талшықты тор түрінде қалыптасады 
және қоректік ортадан оңай ажыратылады [2]. 
БЦ-ның жоғары табиғи тазалығы мен биосәйкес-
тілік қасиеттері оны биомедициналық қолданба-
ларда, сондай-ақ жоғары құрылымдық беріктік 
талап етілетін салаларда болашағы бар биомате-
риал ретінде қарастыруға мүмкіндік береді [3]. 
Шынында да, жоғары кристалдылығы, созылу 
беріктігі, ылғал ұстау қабілеті және биосәйкесті-
лігі сияқты бірегей қасиеттерінің арқасында БЦ 
жараны таңу материалдарында, тіндік тірек құ-
рылымдарында, дәрілік заттарды жеткізу жүйе-
лерінде, сондай-ақ тағам, тоқыма, қаптама және 
композиттік өнімдер өндірісінде кеңінен қолда-
нылуда [4]. Алайда, жоғары бастапқы тазалыққа 
қарамастан, әсіресе медициналық мақсаттарға 

арналған БЦ қалдық жасушалардан, ақуыздар-
дан және эндотоксиндерден мұқият тазартуды 
қажет етеді. Дәстүрлі тазарту әдістері (мысалы, 
сілтілік ерітіндіде қайнату) бактериялық жа-
сушаларды тиімді түрде лизиске ұшыратса да, 
бұл процесс сілтілік қалдықтардың түзілуімен 
қатар жүреді және көп мөлшерде сумен шайып 
тазартуды талап етеді [5,6]. Қазіргі зерттеулер 
өндіріс тиімділігі мен өнім сапасын сақтай оты-
рып, қоршаған ортаға әсерді азайтатын жасыл 
балама әдістерді іздеуде. Мысалы, биоыдырай-
тын беттік-белсенді заттар және аса сығылған 
көмірқышқыл газы секілді заманауи техноло-
гиялар дәстүрлі қатты химиялық реагенттердің 
орнын басуға немесе толықтыруға ұсынылуда 
[7]. Бұл шолуда БЦ-ның алыну және тазартылу 
әдістері жүйелі түрде салыстырылып, олардың 
тиімділігі, қоршаған ортаға әсері және қолдану 
саласына қойылатын талаптар бойынша талда-
нады. Алдымен өндіріс жолдары мен тазарту 
хаттамалары баяндалып, кейін кестелер түрінде 
салыстырмалы деректер ұсынылады. Қосымша 
мысалдар түрлі өндірістік шешімдердің БЦ-ның 
қолдану салаларына әсерін көрсетеді. Сонымен 
қатар шикізат ретінде өндірістік қалдықтарды 
пайдалану, өмірлік цикл талдауы және өндіріс-
тің тұрақтылығын арттыру бағыттары талқыла-
нып, болашақ даму бағыттары ұсынылады. 



6

Бактериялық целлюлозаны алу және тазарту әдістерінің тиімділігі, экологиялық әсері...

Бактериялық целлюлозаны өндіру және 
бөліп алу әдістері 

БЦ әдетте сірке қышқылды бактериялар 
(acetic acid bacteria) арқылы статикалық немесе 
араластырылған (динамикалық) дақылдарда өн-
діріледі [8]. Ең тиімді БЦ продуценттері ретінде 
Komagataeibacter туысына жататын K. xylinus, 
K. hansenii, K. rhaeticus және K. sucrofermentans 
түрлері кеңінен танылған [9,10]. Статикалық 
жағдайда ферментация кезінде БЦ ауа сұйықтық 
шекарасында желе тәрізді қабықша (пелликула) 
ретінде түзіледі, ал араластырылған жағдайда 
БЦ суспензия түрінде (флоктар немесе шашы-
раңқы талшықтар) қалыптасады [11]. Өсіру 
ортасы ретінде жиі қолданылатын стандартты 
қоректік орта Hestrin Schramm (HS), құрамын-
да глюкоза бар сұйық қоректік ерітінді болып 
табылады [12]. Алайда соңғы жылдары өндіріс 
шығындарын азайту үшін әртүрлі арзан балама-
лар қолданылып жүр, олардың қатарына жеміс 
қалдықтары, меласса, ауылшаруашылық субст-
раттар мен өзге де органикалық қалдықтар жа-
тады [13-15]. Ферментация үрдісі әдетте 1–2 
аптаға созылады. Осы кезеңнен кейін түзілген 
БЦ қабаты жиналады, бұл процесс қолмен не-
месе центрифугалау арқылы жүзеге асады [16]. 
Жиналғаннан кейін артық ылғалды кетіру үшін 
өнім сығылады. Шикі БЦ құрамында бактерия-
лық жасушалар мен өсу ортасының қалдықтары 
сақталады. Сондықтан экстракция кезеңінде фи-
зикалық бөлу әдістері пайдаланылады, мысалы, 
центрифугалау немесе сүзу арқылы БЦ қабығын 
бөліп алу. Осыдан кейін ылғалды целлюлоза қа-
баты арнайы химиялық немесе биологиялық өң-
деуден өтеді, бұл талшық құрылымын босатып, 
өнімді тазартуға бағытталған [17,18]. 

Бактериялық целлюлозаны тазарту әдіс-
тері

БЦ тазартудың басты мақсаты бактериялық 
жасушаларды, ақуыздарды, ДНҚ-ны, пигмент-
терді және өсу ортасының басқа да компонент-
терін целлюлозалық матрицаны зақымдамай 
жою болып табылады [19]. Ең жиі қолданыла-
тын тәсіл БЦ-ны сұйылтылған натрий гидрок-
сиді (NaOH) ерітіндісінде қайнату немесе сің-
діру. NaOH бактериялық жасуша қабықшасын 
ыдыратып, ақуыздарды денатурациялайды [20]. 
Мысалы, БЦ пелликуласын 0.1–1 N NaOH ері-
тіндісінде 60–100 °C температурада 20–60 ми-
нут қайнату ақуыз құрамын бастапқы мөлше-
рінің бірнеше пайызынан ғана қалдырады. Бұл 
өңдеуден кейін өнімді мұқият шаю қажет (көбі-

несе бейтарап pH-қа дейін) қалған сілтіні және 
еріген қалдықтарды кетіру үшін. Қажет болған 
жағдайда, өнімді ағарту үшін сутек асқын тоты-
ғы (H₂O₂) немесе натрий гипохлориті (NaClO) 
қолданылады. Бұл тотығу қадамы қалдық пиг-
менттерді жоюға бағытталған [21,22]. 

Иондық және ионсыз беттік-белсенді заттар 
липидтер мен ақуыздарды еріту қабілетіне ие. 
Мысалы, анионды SDS (натрий додецил суль-
фаты) және ионсыз Triton X-100 әдетте тіндерді 
деклетизациялауда қолданылады, алайда БЦ та-
зартуда да тиімділігі дәлелденген [21,23]. Зерт-
теулерге сәйкес, 2% SDS ерітіндісінде 60 °C-та 
3 сағат өңделген БЦ үлгілерінде ~94% ақуыз жо-
йылған. Алайда, SDS және осыған ұқсас синте-
тикалық заттар биоыдырамайтын болғандықтан, 
оларды пайдаланғаннан кейін де ұзақ әрі мұқият 
шаю қажет [23,24]. Соңғы жылдары бұл кемші-
лікті жою мақсатында табиғи майлар негізінде 
алынған биоыдырайтын беттік-белсенді заттар-
ды қолдану ұсынылуда. Мысалы, натрий кокоил 
изетионаты (SCI) немесе децилглюкозид сияқ-
ты қосылыстардың тиімділігі зерттелуде. Атап 
айтқанда, 60 °C температурада 3 сағат бойы SCI 
ерітіндісімен өңделген БЦ үлгілерінен ақуыздың 
шамамен 84%-ы тиімді түрде алынғаны көрсе-
тілген [23,25,26]. 

Протеолитикалық ферменттер (мысалы, 
трипсин, папаин) ақуыз қалдықтарын жұмсақ 
жағдайда ыдыратуға мүмкіндік береді. Бұл тә-
сіл әсіресе тіндік тірек құрылымдарын стериль-
деуде кең таралғанымен, БЦ тазарту саласында 
әлі жеткілікті зерттелмеген. Ферменттік әдістің 
артықшылығы оның жоғары селективтілігін-
де, яғни целлюлозаны бұзбай, тек ақуыздарды 
ыдыратады. Алайда бұл процесс ұзақ уақыт 
пен нақты бақылауды талап етеді [27,28]. Жа-
ңаша бағыттардың бірі аса сығылған көмір-
қышқыл газы (scCO₂) арқылы өңдеу. Жоғары 
қысымдағы CO₂ БЦ құрылымына еніп, бакте-
рияларды инактивациялап, химиялық қалдық-
сыз стерильдеуді қамтамасыз ете алады [29,30]. 
Pigaleva және әріптестері жүргізген зерттеуде 
scCO₂ көмегімен БЦ-ның ішінде қалған жасу-
шалардың сыртқы қабықшалары жойылып, эн-
дотоксин деңгейі едәуір төмендетілген. Деген-
мен, бұл әдіспен медициналық стандарттарға 
толық сәйкес тазарту әлі қол жеткізілген жоқ, 
әрі арнайы құрал-жабдықты талап етеді [31]. 
Басқа физикалық әдістер (мысалы, мұздатып 
еріту циклдары, ультрадыбыстық өңдеу) тал-
шықтарды дисперсиялау үшін зерттелгенімен, 
олар кеңінен стандартталмаған. 
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БЦ тазарту бірнеше дәйекті кезеңнен тұрады 
және алынған өнімнің сапасын, функционалдық 
қасиеттерін айқындайтын маңызды технология-
лық қадам болып табылады (1-сурет). Бастапқы 
шаю кезеңінде БЦ пелликуласы ферментация ор-
тасынан бөлініп алынып, дистилденген немесе 
деиондалған сумен жуылады. Бұл қадам өсу ор-
тасының қалдықтарын (қант, органикалық қыш-
қылдар, тұздар) жоюға бағытталған және келесі 
тазарту кезеңдерінің тиімділігін арттырады [32]. 
Негізгі өңдеу кезеңі бактериялық жасушалар мен 
ақуыздардың жойылуын қамтамасыз етеді. Бұл 
сатыда БЦ-ға сілтілік ерітінділер (мысалы, NaOH) 
немесе беттік-белсенді заттармен (мысалы, SDS, 
Triton X-100 немесе биоыдырайтын детергент-
тер) бір немесе бірнеше рет әсер ету жүзеге асы-

рылады. Қолданылатын реагенттің түрі мен кон-
центрациясы, сондай-ақ өңдеу уақыты, БЦ-ның 
тазалық деңгейіне және соңғы қолдану саласына 
байланысты таңдалады. Қайта шаю кезеңінде БЦ 
үлгілері бейтарап рН мәніне дейін бірнеше рет 
жуылады. Бұл кезең реагенттердің қалдықтарын, 
еріген лизаттарды және ыдырау өнімдерін толы-
ғымен жоюға бағытталған. Кептіру кезеңі соңғы 
өнімді тұрақтандыру және сақтау қасиеттерін 
қамтамасыз ету мақсатында жүргізіледі. Тиісті 
кептіру әдістеріне вакуумдық кептіру, мұздатып 
кептіру немесе төмен температурада конвектив-
ті кептіру жатады. Таңдалған әдіс өнімнің құры-
лымдық және функционалдық қасиеттеріне әсер 
етуі мүмкін, сондықтан оны қолдану мақсатына 
сәйкес бейімдеу қажет [33,34]. 

1-сурет – Бактериялық целлюлозаны ауылшаруашылық қалдықтарынан өндіру және тазарту қадамдары.  
(А) Бактериялық целлюлоза өндірісі ауылшаруашылық қалдықтарын жинаудан басталады.  

Бұл шикізат физикалық (ұсақтау, сүзу) және химиялық (гидролиз және алдын ала өңдеу) әдістермен дайындалып,  
қоректік субстратқа айналдырылады. Алынған субстраттан қоректік орта дайындалып, оған бактериялар  

(мысалы, Komagataeibacter spp.) инокуляцияланады. Ферментация нәтижесінде пайда болған  
БЦ арнайы құрылғылар арқылы жиналады. (Ә) Тазарту кезеңінде жиналған БЦ алдымен бастапқы шаюдан өтеді,  

содан соң химиялық реагенттер (NaOH, детергенттер) көмегімен өңделіп, микроорганизмдер  
мен ақуыз қалдықтарынан тазартылады. Бұдан кейін бірнеше қайта шаю сатылары жүргізіліп,  

соңында БЦ өнімінің құрылымын сақтау үшін кептіріледі.
Ескерту: Сурет BioRender көмегімен жасалды, лицензия нөмірі: TX28H9XR8U

Бактериялық целлюлоза өндірісінің тиім-
ділігі: әдістерді салыстырмалы бағалау

БЦ өндіріс тиімділігі қолданылатын 
штаммның ерекшелігіне, көміртек көзіне 
және өсу жағдайларына тікелей байланысты. 
Komagataeibacter xylinus штаммы HS қоректік 
ортасында статикалық жағдайда өсірілгенде, 
әдетте, бір апта ішінде 0.5–2.0 г/л аралығында 
БЦ түзеді [35,36]. Әртүрлі зерттеулерден алын-
ған өнім шығымдары 1-кестеде салыстырмалы 
түрде келтірілген. Айта кетерлік жайт балама-

лы көміртек көздерін қолдану БЦ өнімділігін 
едәуір арттырады. Мысалы, Gluconacetobacter 
xylinus сахароза (20 г/л) немесе глицерин негі-
зіндегі ортада 3.8 г/л-ге дейін өнім берген, бұл 
глюкозаға қарағанда әлдеқайда жоғары көрсет-
кіш [37]. Сол сияқты, өсу ортасын өнеркәсіп-
тік қалдық гидролизаттарымен (мысалы, же-
міс қабықтары) толықтыру немесе алмастыру 
да оң нәтиже береді. Мәселен, Achromobacter 
S3 штаммы манго қабығының қалдықтарын 
пайдалану арқылы 1.22 г/л БЦ өндірген, бұл 
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стандартты HS ортасымен салыстырғанда (0.52 
г/л) 2.5 есе артық [36]. Бұған қоса, бейімдел-
ген эволюция және генетикалық инженерия 
әдістері өндірісті тиімді арттыруға мүмкіндік 
береді. Мысалы, маннитолда бейімделген K. 
xylinus штаммы 3.43 г/л БЦ синтездеген, ал бұл 
ата-аналық глюкоза ортасындағы штамм үшін 
шамамен 1.7–2.3 г/л ғана болған [35]. Сонымен 
қатар, K. sucrofermentans штаммында глюкоза 
дегидрогеназа генін инактивациялау және эта-

нол қосу арқылы БЦ өнімділігі ~0.25 г/л-ден 2.0 
г/л-ге дейін артқан [38]. Жалпы алғанда, зама-
науи әдістер көміртек көзін оңтайландыру, қо-
ректік ортаның құнын төмендету және штамм 
метаболизмін бағыттап өзгерту арқылы БЦ 
өнімділігін бірнеше есе арттыруға мүмкіндік 
береді. Өндірістік тиімділікке қол жеткізудегі 
негізгі факторлар көміртек көзін белсенді иге-
ру мен оның целлюлоза синтезіне бағытталған 
ағынын күшейту [38,39]. 

1-кесте – Әртүрлі көміртек көздері мен бактериялық штаммдарға байланысты БЦ өнімділігі

Көміртек көзі / Шикізат Бактериялық штамм БЦ өнімділігі (г/л) Сілтеме
Синтетикалық HS ортасы (глюкоза) Achromobacter S3 0.52 (базалық деңгей) [36]
Манго қабығы гидролизаты (агроқалдық) Achromobacter S3 1.22 (2.5× HS) [36]
Сахароза (20 г/л) G. xylinus ATCC 53524 3.83 [37]
Глицерин (20 г/л) G. xylinus ATCC 53524 3.75 [37]
Маннитол (бейімделген ALE-штамм) K. xylinus K2G30 (adapted) 3.43 [35]
Глюкоза + этанол (HS + 1% EtOH) K. sucrofermentans KS003 1.99 [38]

Ескертпе: ALE – adaptive laboratory evolution (бейімделген лабораториялық эволюция); өнімділік мәндері сәйкес әдебиет 
көздерінен алынған. 

Тазарту тиімділігі және экологиялық әсері
БЦ тазарту тиімділігі өнімнен ақуыз және 

ДНҚ қалдықтарының қаншалықты толық жо-
йылғанына қарай бағаланады. Сілтілік өңдеу 
(0.1–1 M NaOH, 60–100 °C) ең жоғары тиімділік 
көрсеткен әдістердің бірі [40]. Мысалы, Nikbakht 
және әріптестері жүргізген зерттеуде NaOH ері-
тіндісімен өңделген БЦ-да бастапқы ақуыздың 
тек 3%-ы (яғни 96.4% жойылған), ал ДНҚ-ның 
2.2%-ы (97.8%) қалған [21]. Синтетикалық де-
тергенттер де жоғары тиімділік көрсеткен 2% DS 
ерітіндісімен 60 °C-та өңделген жағдайда ~94% 
ақуыз және ~88% ДНҚ алынған. Ал биоыдырай-
тын беттік-белсенді зат SCI шамамен 84% ақуыз 
және 86% ДНҚ жойылуын қамтамасыз еткен 
[21,41]. Салыстыру үшін, тек су (қайнату) арқылы 
өңдеу кезінде кейбір ластаушылар жойылғаны-
мен, бұл нәтиже сілті немесе беттік-белсенді зат-
тармен салыстырғанда айтарлықтай төмен [42]. 
Экологиялық тұрғыдан алғанда NaOH қолдану 
белгілі бір мәселелер туындатады сілтілік ағын-
дарды бейтараптандыру қажет әрі қыздыру үшін 
қосымша энергия жұмсалады [43,44]. Синтети-
калық детергенттер (мысалы, SDS немесе Triton 
X-100) тұрақты экологиялық ластаушылар болып 
саналады [45]. Ал өсімдік майларынан алынған 
биоыдырайтын детергенттер экологиялық тұр-

ғыда анағұрлым қауіпсіз балама болып табылады 
[46]. Аса сығылған көмірқышқыл газы (scCO₂) 
қолданылған тазарту әдісі жасыл химия тұрғы-
сынан тиімді шешім [47,48]. Бұл әдісте еріткіш 
қалдықтары болмайды, бірақ тазарту тиімділігі 
орташа деңгейде деп бағаланады. 

Қолдану саласына қарай бактериялық цел-
люлозаға қойылатын талаптар 

БЦ тазалығы мен соңғы формасы оның қол-
данылатын саласына тікелей байланысты. Әсі-
ресе, биомедициналық қолдану үшін стерильдік 
пен биологиялық ластаушылардың болмауы не-
гізгі талаптар [49,50]. Тіпті өте аз мөлшердегі эн-
дотоксин де иммундық реакцияларды тудыруы 
мүмкін, сондықтан қатаң стерильдеу әдістері 
(мысалы, автоклавтау немесе γ-сәулемен өңдеу) 
және эндотоксиндерді толық жою шаралары 
міндетті түрде жүргізілуі тиіс [51].

БЦ-ның жоғары су мөлшері мен кеуектілігі 
оны жараларды таңуға және шеміршекке ұқсас 
құрылымдарды жасауға өте қолайлы етеді. Со-
нымен қатар, оның жоғары кристалдылығы мен 
созылуға беріктігі композитті материалдар мен 
электрондық құрылғыларда қолдануға мүмкін-
дік береді [52]. Тағам қаптамасы мен тағаммен 
жанасатын материалдар үшін тазалыққа қойы-
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латын талаптар салыстырмалы түрде төмен бұл 
жағдайда қалған биохимиялық заттар әдетте 
қауіпсіз болып есептеледі. Бұл салаларда БЦ-
ның қабықша түзуші қабілеті мен оттегі өткіз-
бейтін қасиеттері жоғары бағаланады. Дегенмен, 
өндірістің өзіндік құны бұл салалардағы кең қол-
дануға елеулі кедергі болып отыр [53,54]. Көп 
жағдайда, БЦ полимерлермен араластырылады 
немесе талшықтарға жабыстырылады, бұл оның 
механикалық беріктігі мен газға өткізбейтіндігін 
жақсартады. БЦ-ның нанофибрилдері композит-
тік материалдың қаттылығын арттырып, өтімді-
лігін азайтады [55]. Тоқыма және композиттік 
материалдарда БЦ әдетте күшейткіш талшық не-
месе гель түрінде қолданылады. Мысалы, ол иі-
рім жіптердің бетіне қабықша түрінде қалыпта-
сып, теріге ұқсас парақтарға қалыптастырылуы 
мүмкін. Оның жоғары кристалдылығы мен суды 
сіңіру қабілеті маталарға ерекше жұмсақтық пен 
тыныстағыш қасиет береді. Ал композиттерде 
(мысалы, полиэфир немесе эпоксидті шайыр-
лармен бірге) БЦ материалға созылу беріктігі 
мен қаттылық қосады [56,57]. Мұндай қолдану 
салаларында өңдеу кезеңіне кептіру және тығыз-
дау жатады. Осы кезде тазарту реагенттерінің 
қалдықтары полимермен адгезияны төмендетуі 
мүмкін, сондықтан мұқият шаю бәрібір маңыз-
ды [58,59].

Бактериялық целлюлоза өндірісінің тұрақ-
тылығы және экологиялық әсері 

БЦ өндірісінің тұрақтылығын арттыру үшін 
жаңартылатын шикізат көздерін пайдалану және 
қалдықтарды барынша азайту маңызды. Бұл ба-
ғыттағы негізгі стратегиялардың бірі ауылша-
руашылық немесе өнеркәсіптік қалдықтарды 
көміртек көзі ретінде қолдану [60]. Мысалы, 
жеміс қалдықтары сәтті гидролизденіп, целлю-
лоза синтезін арттыратын қарапайым қанттарға 
айналдырылады. Мұндай қалдықтарды пайда-
лану бір жағынан қоқыс полигондарына түсетін 
қалдық көлемін азайтса, екінші жағынан шикі-
зат құнын төмендетіп, БЦ өндірісінің экология-
лық ізін қысқартады. Бұл әсіресе дәстүрлі қант 
өндірісімен салыстырғанда тиімді, себебі қант 
өндірісі көп энергия мен жер ресурстарын қа-
жет етеді [61,62]. Өмірлік циклдік талдаулар БЦ 
өндірісінде қоректік ортаны дайындау жалпы 
экологиялық әсердің едәуір бөлігін құрайтынын 
көрсеткен. Сондықтан қалдық негізіндегі қорек-
тік орта қолдану бұл көрсеткіштерді айтарлық-
тай жақсартады [63]. Тазарту кезеңінде қатты 
химиялық заттардың орнына экологиялық бала-
маларды қолдану уыттылықты азайтудың тиімді 

жолы. Сонымен қатар, аса сығылған көмірқыш-
қыл газымен (scCO₂) тазарту еріткіш қалдықта-
рын мүлде қалдырмайды, бірақ бұл әдіс жабдық 
жағынан қымбат болуы мүмкін [64]. Жаңашыл 
тәсілдер ретінде NaOH ерітіндісін қайта өңдеу 
немесе БЦ өндірісін ағынды суларды тазарту 
жүйелерімен біріктіру секілді тұйық цикл кон-
цепциялары қарастырылып жатыр. Мысалы, бір 
зерттеуде басқа өндірістен алынған қолданылған 
NaOH ерітіндісі БЦ жуу процесінен кейін қайта 
өңделіп, жүйе ішіндегі айналым қалыптасты-
рылған [65,66]. БЦ өндірісінің экологиялық ізін 
азайту үшін айналмалы экономика қағидаттарын 
енгізу тиімді шешім болып табылады. Өсімдік 
целлюлозасымен салыстырғанда, БЦ-ның тұрақ-
тылық әлеуеті жоғары. Дегенмен, қазіргі таңда 
БЦ өндірісі қымбат әрі энергия шығыны жоғары 
процесс болып қала береді. Сондықтан өндіріс 
тиімділігін арттыру үшін тұрақты түрде өмірлік 
циклдік бағалау жүргізу қажет [67-69]. 

Бактериялық целлюлоза технологиясын-
дағы қазіргі қиындықтары және болашақ даму 
бағыттары

БЦ өндірісі мен тазарту технологияларын-
дағы елеулі жетістіктерге қарамастан, бұл са-
ланың кең ауқымды коммерциялануы алдында 
бірнеше маңызды кедергілер әлі де сақталып 
отыр [70,71]. Өнімділікті арттыру жиі жанама 
мәселелермен қатар жүреді. Мысалы, жоғары 
өнім беретін штаммдар немесе байытылған өсу 
орталары глюкон қышқылы сияқты жанама ме-
таболиттерді жинақтауы мүмкін. Бұл заттар рН 
деңгейін төмендетіп, процесті тұрақты ұстап 
тұру үшін қосымша бақылауды қажет етеді [72]. 
Үлкен көлемдегі ферментерлерде (араластыры-
латын немесе ауамен үрлейтін жүйелер) тұрақты 
және жоғары өнімділікке қол жеткізу оңай емес. 
БЦ синтезі оттегінің мөлшеріне және механи-
калық қысымға өте сезімтал, сондықтан өнді-
ріс көлемін арттыруда инженерлік қиындықтар 
туындайды (2-сурет) [73]. 

Экономикалық тұрғыдан, БЦ қазіргі кезде 
өсімдік целлюлозасымен салыстырғанда едәуір 
қымбат. Бұл ең алдымен өсу ортасының құны 
мен кейінгі өңдеу (тазарту, стерильдеу) процес-
терінің күрделілігімен байланысты [74]. Мәселе-
ні шешу үшін процесті интенсификациялау (мы-
салы, жасушаларды иммобилизациялау, жоғары 
тығыздықтағы өсіру), сондай-ақ арзан шикізат-
ты қолдану жолдары зерттеліп жатыр. Алайда 
өндіріс құнының өсімдік целлюлозасына теңесуі 
әзірге алыс болашақтың еншісінде қалып отыр. 
[75]. Тазарту процесі де айтарлықтай шығынды 
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қажет етеді, әсіресе медициналық мақсаттағы 
БЦ үшін эндотоксиндерді толық жою бірнеше 
кезеңнен тұратын тазартуды (сілтілік өңдеу, 
ағарту, стерильдеу) талап етеді. Бұл өз кезегінде 
көп мөлшерде су және реагенттер жұмсауды біл-
діреді [76,77]. Экологиялық тұрғыдан, бір лас-
таушының орнына басқасын алмастыру қаупі 
де бар. Мысалы, синтетикалық беттік-белсенді 
заттар ақуыздарды тиімді жойғанымен, қорша-
ған ортада тұрақты түрде жиналып, ұзақмерзім-
ді экологиялық жүктеме туындатады [78]. БЦ 
өндірісінің ғылыми-технологиялық дамуы оны 
функционалдық материал ретінде кеңінен қол-
дануға жол ашып отыр. Дегенмен, бұл бағытта-
ғы прогресті үдету үшін бірқатар перспектива-
лық зерттеу бағыттарын жүйелі түрде қарастыру 
қажет. Біріншіден, өндіріс тиімділігін арттыру 
биосинтездің метаболизмдік негізін терең түсі-
нуді талап етеді [79]. Бұл орайда, метаболизмдік 
инженерия әдістерін қолдана отырып, БЦ син-
тезіне кедергі келтіретін жанама метаболиттер-
дің (мысалы, глюкон қышқылы) түзілуін азайту 
және мақсатты биомасса ағынын целлюлозаға 
бағыттау маңызды. Сонымен қатар, штаммдар-
ды БЦ-мен қатар целлюлаза немесе тазарту ко-
ферменттерін секрециялайтындай етіп модифи-
кациялау арқылы in situ өзін-өзі тазарту жүйесін 
қалыптастыру болашағы зор [80]. Екіншіден, 
тазарту және стерильдеу кезеңдеріне экология-
лық балама әдістерді енгізу қажет. Қазіргі таңда 
қолданылатын сілтілік және хлорлы реагенттер 

жоғары тиімділік көрсеткенімен, олардың эко-
логиялық жүктемесі мен қалдықтарды бейта-
раптандыру қажеттілігі артады. Бұл шектеулер-
ді еңсеру үшін қайта қолданылатын ферменттік 
коктейльдер, биоыдырайтын беттік-белсенді 
заттар және фотондық стерильдеу сияқты эко-
логиялық қауіпсіз, энергия тиімді әдістерге 
көшу қажет [81,82]. Сонымен қатар, процестік 
инновациялар өндіріс шығындарын төмендетуге 
айтарлықтай ықпал етуі мүмкін. Атап айтқанда, 
үздіксіз ферментация жүйелері, жасушалардың 
иммобилизациясы, жоғары тығыздықтағы өсіру 
режимдері, сондай-ақ жедел тазарту жүйелері 
өндірістік тиімділікті арттырып, су мен энергия 
шығынын оңтайландыруға көмектеседі [83,84]. 
БЦ өндірісінің экологиялық әсерін жүйелі түрде 
бақылау үшін жасыл биоматериал концепция-
сын енгізу қажет. Бұл бағытта өмірлік циклдік 
талдау негізінде парниктік газдар ізі, су тұтыну 
деңгейі, қалдық реагенттер көлемі сынды эколо-
гиялық индикаторларға негізделген стандарттал-
ған бағалау жүйелерін әзірлеу өндірісті тұрақты 
дамытуға мүмкіндік береді [85]. Соңғы аспект 
өнеркәсіптік масштабта интеграция болып та-
былады. БЦ өндірісін ағынды суларды тазарту 
жүйелерімен, ауылшаруашылық қалдықтарды 
өңдеу процестерімен немесе басқа биотехноло-
гиялық өндірістермен біріктіру арқылы тұйық 
циклді жүйелер құру экожүйелік әсерді азай-
тып, экономикалық тиімділікті арттыра алады 
[86,87].

2-сурет – Бактериялық целлюлоза өндірісіндегі негізгі мәселелер және оларды шешу жолдары. 
Ескерту: Сурет BioRender көмегімен жасалды, лицензия нөмірі: AJ28HAGRYF
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Қорытынды 

БЦ өсімдік целлюлозасына балама ретінде 
қарастырылатын, жаңартылатын және жоғары 
тазалықпен сипатталатын биоматериал. Оның 
ерекше функционалдық қасиеттері оны әртүрлі 
салаларда қолдануға мүмкіндік береді. Жүргізіл-
ген салыстырмалы талдау нәтижесінде БЦ өнді-
рісінің тиімділігін штаммдарды оңтайландыру 
және арзан көміртек көздерін (әсіресе ауылша-
руашылық қалдықтарын) пайдалану арқылы 
едәуір арттыруға болатыны анықталды. Тазарту 
кезеңінде дәстүрлі сілтілік өңдеу жоғары тиім-
ділікті көрсеткенімен, соңғы жылдары экология-
лық тұрғыдан қауіпсіз балама әдістер биоыды-
райтын беттік-белсенді заттар мен аса сығылған 
CO₂ қолдану кеңінен зерттелуде. БЦ тазарту 
және өндіру әдісін таңдау көбінесе оның қолда-
ну саласына байланысты. Медициналық мақсат-
тағы өнімдер жоғары стерильдік пен тазалықты 
талап етеді, ал қаптама немесе композиттік ма-
териалдар үшін арзандатылған, қарапайым та-
зарту процестері жеткілікті болуы мүмкін. Жал-
пы алғанда, зерттеулерде тұрақтылыққа көшу 
тенденциясы байқалады, яғни көптеген соңғы 

зерттеулерде ауылшаруашылық қалдықтарын 
негізге алған қоректік орта, жұмсақ реагенттер 
және экологиялық таза технологиялар ұсыны-
луда. Бұл бағыт БЦ-ның өнеркәсіптік деңгейде 
кеңінен қолданылуына жол ашуы мүмкін. Осы 
мақсатқа жету үшін биотехнологиялық процес-
терді жетілдіру, өмірлік циклдік ойлау жүйесін 
енгізу және әр қолдану саласына сәйкес тиімді-
лік, тазалық және экологиялық әсерді кешенді 
бағалау негізгі қағидаттар болып қала береді. 

Қаржыландыру туралы мәлімдеме 

Бұл жұмыс Қазақстан Республикасы Ғы-
лым және жоғары білім министрлігінің Ғылым 
комитеті тарапынан BR27199103 нөмірлі грант 
аясында қаржыландырылды.

Алғыс және мүдделер қайшылығы тура-
лы мәлімдеме

Авторлар зерттеуге қолдау көрсеткен бар-
лық серіктестер мен мекемелерге алғыс білді-
реді. Авторлар арасында мүдделер қайшылығы 
жоқ.
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